Ill 



® bundesrepublik @ Off nlegungsschrif t 

DEUTSCHLAND @ QE 19516997 A1 



int. CI.*: 

B41J 2/045 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
<§) Offenlegungstag: 



195 16 997 J2 
9. 5.95 
16.11.95 



o> 

CD 

ir> 
o> 

UJ 
Q 



(55) Unionsprioritat: @ ® ® 

10*5.94 JP P 6-096670 08.07.94 JP P 6-157261 

©Anmelder: 

Sharp K.K., Osaka, JP 

@Vertreter: 

TER MEER-M0LLER-S7EINMEISTER €l Partner, 
Patentanwafte, 81679 MOnchen 



@ Erfindcn 

Inui.Tetsuya, Nara f JP; Matoba, Hirotsugu, Sakurai, 
Nara, JP; Hirata r Susumu, Nara, JP; Ishii, Yorishige, 
Yarriatotakada, Nara, JP; Abe, Shingo, Tenri, Nara, 
JP; Ohta, Kenjl, Nara, JP 



Prufungsantreg gem. § 44 PatG ist gestelft 

<g) Tintenstrahlkopf und Verfahren ru dessen Herstellung 

® Ein sich ausbeulender Kdrper (100), dessen beida Enden 
an elnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mittlerer 
Abschnltt slch In freibaweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte In einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spatt (117) zwlschen diesem und der DQsenpiette (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahtt Dadurch 1st ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei niedriger Temperatur arbeitet 
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Bescfareibung 

sie^^K^SSSS. Pf V -^^si S hausbeu.e n de„K«rp era ,u 11 d 

trische Element 820 Twhri w^w; Blement 820 und einen Behalter 822umfaflt An das piezoelek- 

durch eine Dusel^JS^^ffi^^^^ 

siS«SSS'^.* ,rct «■-*-» ^ .teduna, e ™„, -na, „» 

unSal?^ 
Ve^ri^^^ 

auS SSSSSK^ ^fthr 10- J zum Tlnten- 

50% ^JlSm'SfS g<a f^^-S h V iegt die Dlcke des sieh ^beulenden Kfirpcrs innerhalb von ± 
Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sicb ausbeulenden Ka™r .mri 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgew&hlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemSB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsnchtung in 
einem einzelnen Hohlraum angcordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehaltcn wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einztgen Elements auf einem kleinen Wert gehaltenwird . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein ais dann, wenh ein 
Bimetail oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahien geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher AuflSsung urid kleiner GrdBe hergestellt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spait mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) Leicht erhoht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 
gerzuunterdrucken. . ■ - V . - ■ 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandfiache des Zufuhrlochs im Substrat erne (1 ll>Ebene 
in etnkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verringeit, 
wodurch schlieBlkh diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung des:Tinte^mrftthrlochs und der 
SpalUufgenaueWerteemgestelh werden. . . . 

Wenn ein Substrat mit einer (tO0>KristaIlebene verwendet wird kann em Tintenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate eutsprechend einer (1 10)-Kristallebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eine? solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei . . . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhQht wird Daher kann . der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Bescbichtungsvorgang ausgefuhrt wird ist es mSglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Fflmherstellung fuhrt Es ist auch mSglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschaK. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrQckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie si e nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher k5nnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. ... 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufuhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Alummhimschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erieich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstromung verhindert werden. ' . • . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fiir Alu m inium vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tintenzuf tihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die HemeUscruTtte vereinfacht • 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. lnsbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeexparisionskoeffizient und Youngmodul verffigen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, um eine langere Lebensdauer 
und hOhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformenund Vorteile der Erfindung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deuth- 



3 



10 



15 



DE 195 16 997 Al 

cher. 

AmQS * SChematiSCh StFUktUr *" Tintens ^^ einem Ausf Ohnmgs- 

J+ 3 « „ Kunreamagramm, das die AusstoBenergie eines aus JdSSSLa sich ausbeuienden K6,pers 
^g. 4 ist ein Kurvendiagramm. das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich aasbeulenden Korpers 
peSleK* 1 * Kurvendii « ranm e. die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich aosbeulenden Kflr- 

lendenKdrp 

em Kurvendiagrarnm. das die Abhtagigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 

Aa^ASeli^^gt^ dea AufbaU — Tlntenstrabikopfs gemaB einem zweiten^ 
Kg. 15B ist eine Schnittansicht des Tmtenstrahlkopfs von*!* 15A ehtlanir rW t 7 

* a^b?^ 

Uge^ers*^ 

^St^A^fO^ ta ^enstrablkopf gemaB 

30 aS^SSSKS^ Strokto — ^tenstrahlkopfs gemaB einem vierten 

ie£& He^^ gemaBdem vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 

as A^fKngstSfe^r^^^ Struktur *- Tlntenstrahlkopfs gemaB einem funften 

A^ffi? eiDe aebeschicht «■* *~ Umgebung hn Tbtensttudkopf gemaB dem 

IlSj^iaSS^ SlCh aUSbeU,endCn ^ ^ Koibeneinbeit im 
40 ^^SX^^Z^ nteM0pk deS ^« AusfDhrungsbeispiefe die jeweils 

splKt^dS^^ ** ^enstrahlkopb des dritten Ammhrnngsbei- 

<s spSfvSlT^ 

spie£vo^dn^ ausbeuienden Kon»er des Tlntenstrahlkopfs des fttnften Ausfuhrungsbei- 

kopfe zjg? 61,16 PeniPelCtiViSChe Expl ° si0nSansicht ' die die Struktur eines herkemmlichen Blasen-Tlntenstrahl- 

Ernes Ausfuhrungsbeispiel 

dessliben-^SS^SSJenten lS^Sk 0 2 t en t fo ^ c ^ungen nur einen Ten 
F^un^^ 

jeder Seke des sich ausbeuienden KSrpers 10 dTenen ak HekS^ ^Stttv* ""l 2 *, gr 2? cr Brcite an 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist emeDfeennlatt- £ ^f. , 2? ™Z ? s,ch au *«"enden Korper 10 und 
schicht 7 und^ rafbesA^ Du^nlSt^J 0 ^?^ "SL der eine Abstandshalter- 

wesentfichenderMittedJSusbeufe^ 

vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und ^Z^^ g 1&t^^7SSSi&t 
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Der sich ausbeulende K6rper 10 verfugt fiber erne solcbe Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur DusenSfmung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefilhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem uber das ZufOhrl ch 4 ge full ten Hohiraum, 
wodurch Ttnte aus der Dttsendfmung 6 in der Dusenplatte 5 ausgegeben wird So werden UntentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteiltes Blatt Papier zum Erstelien eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung y i am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx»-W(yi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibtsich: 
EWy/dx 2 - - Mx(yi - y) (2) 

wobei E der Youngmodul dei Materials des Stabs ist. und I das TTragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der G4eichung (2) ergibtsich: . 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Lasting cfer Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y* Asin(ax) + Bccs<ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x ~ 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentutfkoeffizient der Auslenkung von 0, ih. y m 0, dy/dx 6. Daher 
mussen fttr A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. 

Asin(aL) + Bcos(aL) 4- CL -f D « 0 • 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) . " : 

Urn eine'LCsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu eiffitlenden Gleicbungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeftizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das . 
folgende gelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) - 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die fotgende: 
2sin(aL/2) ► cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] = 6 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = rwr aL = V(W/EI)L 

W babe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc-^nV/L^EUn- 1,2,3,. „) (7) 

Wenn cos(aL/2) =» 0,A — B » C « D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine LQsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen. . . 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A « C *= 0, B -= — D. Die die Biegeauslenkung reprasentiercnde 
Gleichung ist die foigende: 

y = D[l - cos(2mac/L)] « p/2) sin^nroc/L) (8) 

Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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SS^f ® unbestim °i« ist,, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab dureh 
^IZTZls^t^ ^ " ^ ^ *» j6dem ^ der A-beulbelastong Wc 

J^Lw! 1 ? ° ech * n » che t ™* » berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
^ den K E ? dcn «>«f^pf.ausbeulenden Korpers 10 um fC erwarmt wir* urn so ausgelenkt zu 
werien,weesdurohdiegestrieheltelinieinFi8. lBdargesteDtist,umrmteaus2ugebeir 
Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden K&rpers 10 um f C erbOht wird, wird er in Richtune seiner Achse 
Wenn die Brfastung 

der ach ausbeulende KSrper 10 in der durch die gestrichelte Liriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf^«e. Ausle^hk eiwichtdie Bela^ 

^irPj Ud entspncbt der ekstkchen Energie Uz bei Repression in vertfcaler Richtung 
gmtod\™ifle!S e ^ ,U ^ te ^l^*^«Wi^<^|iiJt 

Ud-Uz-U. 

Si^nT 58 a OD ' n o^'^L Richtun ? kann ^ Stufen unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist angenom. 

d ^^^A d t r 7 erf ? rmUn | ,n v< f tikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeiiwelastung Wc 
^ffiwirA RiSv ' M c, ° e :Z^«*°mpression Vom Wert A ferzielt wird. wenn dieTemperatur weher . 

E^SielSs^^^ 

Uz-WX^-(EAVL)-^)=£AX*m-, •■■,> . : . . ; ,v, .. 

wobeiXdiepehnung,AdieQuen«hmfefl^^ . 
X-WUEA.W-EAX/L . '. '*' 7'f •"' . '•• 

MitX a 4 + A* gilt dann:. v .■ ... .... 

uz--(ba>2l)(^.a^ -(9) : -• ' - ', '^ . ' . 

d«r n^!!?~^ c ?j 1 ' e keinhallet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A'; gefolgt von'' 
•£rJS2? a ^ ng -'tf Au *eulung, ™>durch »^ der Stab um A verktetDiese Ver&rzung um A aiw* das 
Ausbetuenbewirkl ^eineAbnahme derpotentiellenEn«sie enteprechend der ^Verkurzuri^^Vettfe B erbe Wm 
fatm Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der AusbeutbeS Twc SSertmk 
dem yerkurzten Abstand : A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben™ sEbSder E^eSr™ 

Xn toSn^ w£t: m Stab der Eraen f un * der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

U-(EA/2L)A'* + AW C (10) 

Daherwird die nachauBenabgegebene Energie Ud die folgende: - . 

Ud-Uz-U • ' 

Gletdm J n5r aChten ' ^ ^ d-r Glefchun * <"> dem dritten Term entspricht Dies, da <lie folgende 

EAAA7L = (EAA/L).(WciyEA) = AWc (12) 

Unter^Verwendung derDehmingsgleichung A' - WclTE/Aerhalten wird, wenn die Belastungden Wert We hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: 

Ud = EAA 2 /2L (13) 

A^£ s t^£^^^ 0 i^^ gOt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ud-(EAL/2)a 2 (t-tc) 2 (14) 

Dann wird fur t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden KOrpers 10 sind: 
tc-(3iV3)-(h 2 /L 2 ).(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=47i 2 EL r L oder I« bh 3 /12 oder die Verlangerung X= Lat verwendet 
Daher wird die folgend Gleichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (7iV/3aL2)P (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept far das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser mufi bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft aach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und dea Wirmexpansionskoefrizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine Temperatur ttber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfoIgendfurdieErfindungdargelegtist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wind, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die js 
so groB wie mdglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Oleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials so wie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
dafi fttr das Material eingrdBerer Wert von Ea 2 erwfinscht ist . . 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fur hauptsachliche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) X 10* 6 


Ea 2 (N/m?/ 02 ) 


25 


Al 


7,03 




...59 ,1 V 




• Cu 


•■' '12,98' 




•••• 51,9 


30 


Ni 


21,0 


• ... ''. is . ' . 


68,0 




W 


40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


1,4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtiich, daB Nickel, Muminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warxneexpan- 
sionskoefftzient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 K/m6 2 /° 2 fttr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z, B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhOht wind, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20-80N/m 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Quatitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da seibst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten, 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh a (ELba 2 /2) [t - (K*h 2 /3aL 2 )] [t - (StAVSoL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximahvert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h - L V(3at /5) ♦ (l/ ff ) ', d.h. 
h/L = VO,6ort • (i/?r) 



(18) 



D 0 rchEin S etzenderGIeichui«(18)mdieGleichung(15)wirdfbl g ende^ 
V-Oit (19) 

durchden Wkrmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t g«nSB Gleichun* f lS 
SSSSJ ettektiV8te ^ *"» <*' AusbeultLpe™!!.^; S SSS 

defsich aSSdenKa™^^ nerhalb m g? B,r ±2S% des OP^alwerto einzustellen. wenn die Dicke 

daSesteU^ ^ V ° D verschiedenett Bedingungen feMn den folgenden Tabellen 2, 3 und A , 

Tabelle 2 



Optlmale Dicke des ■ sich ausbeulenderi Korpers 



Material 



Warmeexpans ions- 
koeffizient 



.18 



Lange . 
(pjn) 


Heiz- • 
teinperatur 

(°) 


Optimale 
. Dicke 


300 


100 


3.13 




150 . 


3.84 




200 


4.43 




250 


4S6 


600 


100 


6.27 




. 150 


7.6S 




200 


8.38 




250 


9-92 


900 


100 


9-41 




150 


11.53 




200 


1331 




250 


14.89 
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Tabeilc 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeff izient 


Lange 
Gun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


M 




29 




300 


inn 

150 . 

200 

250 


4.88 

5.63 ■ 
630 ... 










600. . 


inn 
150 

200/ 


7.97 
9.76 

1L27. 

1Z60 










900 


ioo 

150 

v 200. 
250 


11.94 
• / 14.64 
16.90 r 
18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Mattrinl 


. Warmeexpansions- 
koeff izient 

(xitr*) 


L3nge 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke . 

fr-m) 


Cu 




20 




300 


. ioo. ■ 

.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 










600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 










900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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600 tun bzw. mi <£S£££t te. W «~» I" "«J » W» tort worn di« Lang. L auf unjrflhr 300 m 
O^SteSUTSfe!? ^ 'n"W»mWkg>l »»«eotoBo, bttMgt die kmntah. Emrjl. 




-bStaH^ ^etequeUe verwendet wird Die Verfofnmng 

K6^g?geta Tabe " e 5 ^ beispielhaftC Ko^uklionswerte Mr einen optimierten sich ausbeulenden 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei ftir einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite a 


DxCJCe Ju 


tlclZ Ucflipc 


£XUE>0 WWW 


Max vma. 1 e 


5 




(Mm) 


(Mm) 


r atur ( ° ) 


energie 


Auslen3oing 












(J) 


(Mm) 


10 : 


300 


60 


5 


250 


« 10~ 7 


» 10 


600 


60 


6 


140 


* 10 -7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


» 10-7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werdeiL 

GemiB Fig* 14A werden beide Oberflachen ernes Substrate 1 aus emkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfums 21 fuhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem Fihn eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich . 
ausbeulenden Korpers in der Nahe von 4—5 urn eingesteDt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150 D C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4?-5 p 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, da£ hierzu keine '} 
speziehe Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnitt ansicht entlang der Linie X-X' von (b- 1> 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidnlms 21 wird durch Photolitho- 
graphie, Ionenatzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Ohrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-i) entlang der linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt um den Bereich unter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entf erneh, die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. 

GemaB Fig. 1 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fQhrt urn die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdbe des Hohlraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefanrl— 50 univorzugsweiseauf ungefahr4— 30 |im eingestellt sein. . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dttsenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten Dusendfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann em Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen errodglicht Ferner ist Massenhers tellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Oberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jewetls eine Mehrschichtstruktur erfordert. Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem IsolierHIm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert raehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deuttichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Voluxnen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark erhdht werdeiL Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erh6ht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der LaVnge L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10— 12 dargestellt 
5 Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erf rdert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshalterschicbt 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die MdgQchkeit einer Emiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
10. tens des. sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

is Zweites Ausruhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel handeit es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Ungsrichtung aufemanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
20 . zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1 A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat. I dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dfisendf fnung 3 fur drei TintenzufDhrlocher 4a, 4b und 4c.vorliegt Dies ermdglicht eine 
Erhahung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der Breite D eines Elements. 
25 *Der s i c h ausbeulende Gesamtkdrper GO wird durch Zuf&hren eines Stroms Qber die Elektroden 61a und 61b ah 
. den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die-gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die ZufQhrlocher 4a— 4c mit Tinte befullt Eine Druckzunah- 
. me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tinte aus der in der Dusenplatte 5 vorhandenen Dtlsendff nung 6 
ausgestpBen wird. Tintentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, urn ein Zeichen oder ein 
30 Bild auszudruckea 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestelhe Element kann durch Herstellschritte hergestellt werden, die mit 
• denen ubereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt 

35 Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, w&hrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende K6rper, 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim voriiegenden Ausfuhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schneiles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 

40 ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
jedes Elements auf diejenige gemaU Fig. 1 eingestellt werden kann* DemgemaB ist 'efa'DnicJOT-mitlioher- 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
. gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 ubermaBigzuerhc^en,undderHersteDprozeBistvereinfacht 

45 Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a— 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

.-"Li. " 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

so GemaB Fig. 1 6 ist ein Tmtenzuffthrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen SOiziumsubstrats 
101 vorhanden. Bin Kolben 103 ist in einem Tintenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandfiache 104 bewegen, Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der WandflSche 
104 der TmtenzufOhrdffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05— Sum eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstuckig auf fixierte und unterstiltzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

55 Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber jeweilige obere 
isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der ROcksette der Heizerschicht 109 

60 vorhanden, um f Or elektrische Isolierung zu sorgenund urn Oxidation, Verschlechterung; Korro sion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus SiOj ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 liber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 1 06 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedecktsein. 

65 Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu behetzen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 
Am Bxierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben 1st eine Kleb schicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befullt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dflse 116 
vorhanden, aus der Tinte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefUhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzuffihrioch 102 sind alle mit Tinte gef Gilt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K5rper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 durch die jeweOigen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fiihrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. jq" 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Sobstrat 101, wie durch die gestrichelte Unie in Fig. 16 angegeben, Verformt (atxsge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Voramen des Hohiraums 1 17 um einen Wert; 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an ( wodurch Tinte aus der DQse 1 16 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom 
Tmtenzufuhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen .eines 
StTomimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Unte ausgestoBen. ■ : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der* 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 ange trie ben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustknde vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstoBen eines Tihtentrdpf chens fuhrt 30 . 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufOhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Vplumens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens seuL Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zun.ahme der : 
GesamtgroBe dies Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine AuBdsung von 300— 600 dpi (dot per inch =» 35 
Punkte pro Zoli; 1 Zoll — 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden Daher ist die Querbreite des Kopfs wurachenswerterweise- 
kleiner als 80— 40 um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 pm betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 uxn betrSgt 1st eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefilich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abh&ngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tmte ausgestoBen werden. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat ' 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 1 17 45 
Druck ausgetibt, wodurch sie durch die DQse 1 16 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Time zum ZufOhrloch 102 uber den Spalt 105 aut Daher so lite der Spalt 105 so eng wie mdghch sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fOhren wurde. so 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvoUen TlntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteu, daB der Untengegen- 
strdmungswiders tand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tlntengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer seiri als sein Hub. Er verffigt ttber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 ujil go 

Unter Bezugnahme auf die Kg. 17 A— 17F werden Hersteilschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemaB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, tun ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene rah geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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V J^^J^. hergestellt werdea Der verbBebene Abschnitt 212, der zwischen den k nkaven Abschnitten 
203 ' & ^n»3-b ^gebettet ist, wird der Ausgangsabscihnitt fur die HersteUung des Kolbens 103. 
• iTf ^£ •!? verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wlrd scWieBBch durch einen Atzv rgang 

m Ietzten Schntt zum HersteUen der in Big. 16 dargesteUten Spahe 105 und 108 entfernt Das Material der 
wl°I. en !r ^ =I^ der T Aluminium . Siliziumdi rid, einem Photoresist und einem Polyiniidharz. 

bestehenden Gruppe ausgewSUt werden. Erne verlorene Schicht aus Aluminium oder SiMumdiond kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebUdet Genauer gesagt wird eine tehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die Ae gesamte untere Schicht bUdet, vor einem Beschichtungsvorgang rait einer Dicke von 0,01-1 um herge- 
Jft^fT Wm lr C u n, n ht beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall 1st es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schrSgen Bichtung wahrend der HersteUung einer leitenden Schicht aufauwachsen, urn erne 
Unterbrechung der leitenden Schicht bervorgerufen dnrch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
^^f™-.^ 1 beso ^ ers wkungsyoB, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden. das hervorragende 
rt^a \ J e °^ n Ei! rfwe if: £ er ^ ob f 5n •<» wird bis zu einer Hdhe ausgebildet, die im wesentGchen mit der 
Oberfliiche des Substrata 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit Ni,Cu,Co,P und S 
oder einer Legierung hieraus. ' 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fanren verwendet werden, um die HersteUung einer dfinnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefiihrt werden kann, kann auf einfache Weise ein klemes, feines Muster hergesteUt werden. Die 

Zflf. ^^^T^ 1 ^ verl0 1 ren ? Sohicht 204 auchrardenVorteildaBeinAtworgangerleichtert 

c W.*^ Jfl^eren des dfomen Spate zurflckblefo^^ 

Schicht ist eme starke Mafinafame zum zuverlfissigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung/ 

Diejerwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt far den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 
ausgemhrt werden kann und daB em Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann! - • 
1 lOtergesteUt untere IsoUerscbicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschioht 

w^fSW'S^ diC 9*?'™* untere IsoUerscbicht 110 und 111 ktanen Oxide wie SiOj, AfeOs, Nitride wie 
SiN, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 

w-^f.!! 4 n ?ri « f ? r di \?£ iz !^ I l! 0h * 1 9 9 , konnen Ni, C6, Cr, Hf. Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heaersctocht 109 kann zickzack- oder sagezahnfSrmlg hergesteUt werden, urn ihre linge zu: 
erhohen,wodurchderWidemaiwerh6ht^^ . zu 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wii^ bewanrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem_Substrat 101, wie in Fig. 16 dargesteUt Daher entweicht wShxend des 
Em*nnensnurwemgWarmezumSubstratl01,wasdenSto^ w " nreno °~ 

^ i i £i!5, W ^? ^J 1 * ausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Musters aus 
emem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erf orderUch ist, woraulhin der Resist nach 
dem Beschichten^entfernt wird. Das Zwischehverbindungsmuster 210 wird so hergesteUt daB es fur eine 
y«£^2i ZU j; He ^^fbtl» sorgt Ab Material fur den sich ausbeulenden Korjer 106 kann ein seiches 
veiwendetwerdeadasNi,CaCto,PoderSoder«neLegierunghierausenthait: • 
^'S?*™ Si 2 d bes 5 nder ? be r oi ? ,, ^ l da sie einen hohen WameexpaiiMorislcoenTzient und Yoiingmodul 
a f ^ astIscbe Ener S»"7 wie sie sich im ausbeulenden Kdxper ansammelt kann erhoht werden,*m eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn erne Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
des sich ausbeulenden K6rpers 106, was dessen Lebensdauer erheht Wenn der Youngmodul weiter erhahtwird. 
vnrd hohereelasusche Energie eraelt Daher kann die AusstoBenergie weiter erh5ht werden. 

^v^Pt J . das w « oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgane 
fS Z AZ«rP"^ nmg ^S^ucht wodwch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn ffir die verlorene Schicht 
204Alummium verwendet ist, lfiuft der Atzvorgang ffir das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
Swerc-en" 161, verlore,le Schicht 20* gleichzeitig entfernt wird. So kann der HersteUprozeB vereln- 

<m m ^u g r- 7F .^. , f l! Offnungsplatte 115 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befes^ Fur die Klebeschicht 114 kann em durch Ultraviotettstrahhmg hartbarer Klebstoff, einthermisch 
hartbarer KJebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebUdet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im E^ebnis entsteht der Hohlralim 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fnaerten Abschmtt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden K&per 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sich ausbeulende Kfiroer 106 ist 
rmtSpalten301memerNickelbeschichtimgsschicntausgebildet »i«>euienae *J>rper zue ist 

Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebfldet ist wie in Fig. 17F dargesteUt ist im 
wesenthchen uber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberfiache 216 einen Abschmtt aufwdst in dem 
sie teilweise hfiher ist kann sie mit vernachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoHerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusWhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 pm eingesteUt da dieser Abstand als H8be flu- 
den Hohlramn 117 erforderhch ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren koherechicht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1-1 pm emgesteUt Bei der Erfindung sorgt eine 
dfinnere Heizerschicht fOr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden K&rper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die here und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dfinnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htfhe der Oberflache 216 im wesentiichen glcichmaflig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wind, wie in Fig. 18 dargestellt, 
cine vollstandtg Iso lie rung auf einfach Weise so erzielt werden, daB keine Tmtenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden 1st; entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tmte ffihrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kem Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfuhnmgsbeispiel 

OemaB Fig. 19 ist. ein Tmtenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seit enflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 paBt ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunderu Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 Tjefestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Kdrpeirs 106 ist nicht befesiigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RBckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 1 06 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heizer J09, sowohl an der linken ab 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere lsoiierschkht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische IsoOerung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Korper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache desSiliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbmdun^schicht 113 
zugefflhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und'in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 115 angebracht, in tier eine Dusc 116 vorhanden ist, aus 
der Time ausgestoBen wird ... • ...... 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verfflgt fiber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzuffihrlochs .'404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert. Das Tintenzufuhrioch 402 wird durch 
Mustern des Oxidnlms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen-- 
dung einer KOH-JJSsung hergesteilt Unter Verwendung von einldistallinem Silizhim mit einer (100)-KristalI- 
eberie ffir das Substrat 101 verbleibt die (1 1 l^Ebene mit geririger Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 
404-b unter einem Wihkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. . . 

Substrate mit (1 00)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet undsie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteliung 
erzeugt werden. • • V, • w • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 
dritten Ausfuhrungsbeispiel Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tmte aus der 
Dtise 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25 A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Korper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. W&rmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeul verformung auftritt wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 

•■ Die Beschreibung hinsichdich wirkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel.- Auch die Hinweise zur Abmessung des 
• Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt mtegrierter Kopf mit hoher Auflflsung mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300 um an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 ymgeschaffen werden. : 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ers ten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
Ausfuhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhmdert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuf fihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 ujn festgelegt ist vorzugswei- 
se auf I —0,05 am. Durch Erh&hen der Lange des Spalts, d k die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) ffir Tinte leicht erhdht werden, um Tintengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein ais sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 uan, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausffihrungsbeispiels beschrieben. Die in den Pig. 20A— 20F dargestellten Schritte k5nnen durch einen ProzeB 
ausgeffihrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— ;17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in F1g;20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 kt ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Hohe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216y wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentiichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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FOnftes AusfOhrungsbeispiel 
„„?|!5 5 ? d«» Rg. 21A und 21B ist ein Tmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflacfaen eines einkristalli- 

104 desTratenzufOhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingesteflt Der Kolben 603 1st einstfidri* 
am sich ausbeulenden Kfirper 606 befestigt, dessen beiden Enden UbTjeweilige F^^sSte ^Tm 

iS£h£?i ^^?n USb .^ end t n 606 dMn ^ebenden Zustand ein, getrennt durch^en Jos 

I«^!£fn? ?1* ? C - ? C £ au i be " lende J""** 606 mi der Kolben 603 besteheneinstuckig mit gleicher Ke 

dentbSr6^uMde r a 0nkaVe AbSCfmitt " 9 fa ^ deS sieh .^beulenden Kfirpers 606 vorhanden, urn 
• < iT lfiB ?^ . 21A U fa . t ^ Hetzerechicht 109 an der Rflekseite des iieh ansbeulenden Kflroere 606 in dessen 

^rSS^!^? "ft? - Di . H f 109 ™ ddurcb eine obere und «SboSS£w 
S^VfflT^ * 1 elektnsche tokening sorgen und iQxidation, Beeintr&chtigung und Korrosion 

JaSIS? 2 IB ^ dc ""* f she , u,e ? de Kfirper 606 durch zwei ; .SpaIte 601abgetreimt,aieaiietoerOber2UBi. 
scbtcht vorhanden srad, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnfct 619, der durch dfe riutiSfea 
•>^" ta «* Ab*,^ wirddie Innensehe cfetoUti Sb^nS eWSt ^ e Bescluch : 

Die Heizerschicht 109 wird von«iner nicht dargestellten externen Spahnungsversoreune mit einerh Stmmim 
pub versorgt, urn erwarmt *u werden. Daraufhin wird auca ^itt^S^S^S^^SSSSL 
Korper 606 schnell erwarmt, wodurch Wflrmeausdehnung auftritt. Da beide En^riKSS- 

nung zu Kompressjonsspannungen innerhalb des sihh ausbeulenden K5rpers ^n^eir K^S^ 

S^h"^W5W ausbeulenden K5rp E rs eoeSem^b^bs^^S^S'Sf 
d2fS^'Sgl2±!Z ^ ScbBitt •«* ■"» der G ™? e ^ischen dem sich ausbeulenden j3£5ff ,£ 
S^k-f. l. • ™ Verformun S des sich ausbeulenden KOrpers 606 im mittleren Abschnitt 62o"afe 

^ m f Verfo nnung j autoitt, ist die durch diese Verformunlbervorgerufenafi^SwXdfe 
S„ i d ^lI eF !°^ m, T & J' ei ^ r der Enaab S chnitt 621 eih Antiknoten fat und dTSSl^ 
Sm^SZ^ aU f be " e !L den Kflr P er 606 5* Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Austttamgsbe" 
^™ d, *f e ^ ctoe VerformungmitdemEndabschnitt2l2alsAntiknoten. - BenuenAusninnmgsnei 
cJm!f «.5f rfo J™« ln S bewirkt eine Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fie. 16 daree- 
Sdu^t^wL BerC,C 5* he r™S'P>t™ duKih die Verstellungdes Kolbens 603, DUse^otonf nan<ttg 

Wcnn der Stromlmpub zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kohlt der sich ausbeulende KOroer 606 ab 
und mmmt wieder semen vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufuhrioch 102 wird dTBSrS! 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in dea Hohlraum 117 geliefert D^ch ememff Anllwn etoeT 

v f detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Korpers vor und nach 

imF^KniT?^ 2e, f^ ?f Sicb ^^ende Kfirper 606 wird erwarmt, wodurch Wamea^detaung" uf tL 
^ l ,? rgebms Vf* 0 ™* sich der sich ausbeulende Kfirper 606 so, wie es in FIg,26B daigesteDt Btwobddw 
Kolben 603 rechtwinklig zumSubstrat 101 angetrieben wird. oaigcsieut ist, wooei der 

GemSB dem fOnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensioiialen Senate eines 

rt^^Hlin^ r K°- he S * ,fi S ke ! t Da ««« Kolben aus einer Schalenstruktur besteh^ist das Sc£ 

^vTtS? ^ !" « e " n & 80 daB sie mit hooer Geschwindigkeit angetrieben werden kannT 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvotten 
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UntenausstoBes sind Shnlich wie die betreffend das erste Ausfuhningsbeispiel. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Der HersteUschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der HersteHschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird. 5 

GemSfi Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerscbicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

Gem&B Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0^)1—1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgahg. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvou, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindem, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU, ein CVD-FUmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichdich Stufeauberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, das N?,"Cu, Co, P oder S oder 
eineLegierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ahsammelnde elastische 
Energie kann erhoht werden, um eine grdBere AusstoBenergie zu enrieleh. JJntef Verwendung ehier Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpere 106 verbessert, was seine Libeiisxiauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhfiht, was zu grdBerer elastischer Energie fuhrt Dies ist ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . V. 

Gem§fl Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fuf einen anisbtropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, teuft der Atzvbrgang fur das Aluiniiniim gleicteeitig mit dem 30 
anisotropen Atzenab. Dies bedeutet daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23 F wird die OffnungspJatte 115 nut der DOse 116 fiber, die Klebeschlcht 114 am Substrat 101 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahhmg hartbarer Kleber, ein thennisch hartba- 
rer Kleber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche '.' '„*'•*. 

. 1 . TintenstrahJkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und erne Dicke h hat, fur die fblgendes gilt: 300 ^ L < 900 uon bzw. 3 ^ h < 

. 20 um. 

Z Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichhet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 / 02 betr&gt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der WSrmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kidrpers ist 

3. Tint enstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
K6rpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/TOVO^crt < h < (3/2) (L/tt) nfO , 6at > 

55 

wobei L die L&nge in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 4 C erwarmt wird. 

5. Tmtenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats 50 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer Diise (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet dafi 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 \im und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung f estgehalten werden und cntlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Duse (6) 
zugehorigen Hohlraum(3) angeordnet sind. 

7. TSntenstrahlkopf mk: 

— einem Substrat (101) mit einer Hauptflache und einem in diesem ansgebEdeten Tintenzuftlhrloch 
(102); 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (106), der sich.uber die Offnung des.TintenzufOhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats f estgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompressioiisdruck-AusQbungseinrichtung (109, 113) zum Austtben von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— einer Kolb eneinheit (1 03), die an einer Flache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des TintenzufQhriochs nach hinten und vorne verstellt; und 

— einer DQsenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
miteinemvorgegebenenAbstandgegenGberstehtuiidcueeineDuse(116)enmal^ 

. — wobei sich die Kolbeneinheit durch die Ausbeulverfonnung des sich ausbeulenden Kdrpers nach 
hinten und vorne bewegt, wodurch Unte durch Druckaustibung ausderDQseausgestoBenwird. 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Silizium besteht und die Wandflache des Tintenzuf uhrlochs (1 02) durch eine (1 1 l>Ebene gebildet wird. 

9. Tmtenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
dem sich ausbeulenden KOrper (606) ausgebildet ist, und sie ate konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
ist 

' 10. Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a), der ein TlntenzufQhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flache eines Substrats (101); 

— HersteUenemerveriorenenScMcht(204)m^ 

.. ven Abschnitts und teflweise die Hauptflache des Substrats bedeckt; 

— Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verlorene Schicht dazwischenliegtjund 

. — Durchstechen des Substrats in solcher Weise, dafi der konkave Abschnitt in das Tint enzufuhrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der veriorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Hersteliens des konkaven Abschnitts (203-a) durch aniso tropes 
Atzen ausgehlhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die verlorene Schicht (204) aus einem dflnnen 
Aluminiumfilm hergestelit wiroV 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kdrper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werdem 
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